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Resumen
La demanda de sistemas de generacio´n de energ´ıa ele´ctrica basados en fuentes de energ´ıa
renovable, tales como eo´lica y solar fotovoltaica, ha situado a los convertidores electro´nicos
de potencia en una posicio´n estrate´gica. Este intere´s ha propiciado que se estudien nuevos
disen˜os de filtros para mejorar su conexio´n a red.
Para poder conectar el convertidor a la red ele´ctrica es necesario utilizar un filtro de
corriente entre la salida del inversor y la red, pues una conexio´n directa provocar´ıa un
cortocircuito. Adema´s, la calidad de la onda depende en gran medida de este elemento, pues
es el encargado de atenuar las corrientes armo´nicas de alta frecuencia. La primera solucio´n
fue disen˜ar filtros de tipo inductivo para reducir las corrientes armo´nicas y poder conseguir a
la salida una sen˜al lo ma´s sinusoidal posible. Sin embargo, en este tipo de filtros, un aumento
de filtrado implica un mayor valor de inductancia. Esto supone, adema´s de un aumento del
taman˜o y coste del filtro, una reduccio´n del margen de trabajo del convertidor.
Para resolver todos estos problemas, una posible solucio´n es aplicar filtros LCL que pre-
tenden conseguir el mismo comportamiento que el filtro inductivo pero con mejores presta-
ciones, tales como menor tasa de distorsio´n armo´nica total en las corrientes de salida (THD,
del ingle´s Total Harmonic Distorsion), menor taman˜o y peso del filtro, gracias a su mayor
capacidad de filtrado y menor ca´ıda de tensio´n en el filtro, al verse reducidos los valores
de las inductancias en serie del inversor, lo que permite trabajar con ı´ndices de modulacio´n
en amplitud menores, mejorando la forma de onda de la corriente. Sin embargo, este tipo
de filtros son intr´ınsecamente inestables por lo que sera´ necesario aplicar te´cnicas de amor-
tiguamiento.
El principal objetivo de este proyecto es estudiar un convertidor fotovoltaico conectado a
red mediante un filtro de tipo LCL. De esta forma, se podra´n analizar sus ventajas respecto
al filtro de tipo L. Para poder llevar a cabo este estudio, ha sido necesario realizar un ana´lisis
de la influencia del filtro sobre las especificaciones del sistema y el control del convertidor. A
6partir de ese ana´lisis, se ha desarrollado un programa que permite calcular el filtro en funcio´n
de los para´metros del sistema y un segundo programa que permite calcular los reguladores
de los lazos de control. Una vez conseguido esto, se ha podido simular el sistema y se ha
comparado el convertidor con ambos filtros.
Los resultados obtenidos confirman la posibilidad de utilizar un filtro que proporciona
un mayor margen de trabajo al convertidor con un peso y coste menores.
Los programas y los modelos de simulacio´n se han obtenido usando la herramienta Matlab
y Matlab/Simulink, respectivamente.
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Cap´ıtulo 1
Introduccio´n
La demanda global de electricidad en el mundo crece a muy alta velocidad y, aunque
los pa´ıses ma´s desarrollados esta´n haciendo especial e´nfasis en la eficiencia energe´tica para
no derrochar energ´ıa, el crecimiento de la demanda es mucho ma´s elevado que los ahorros
energe´ticos conseguidos. Por lo tanto, se deben fomentar dos l´ıneas de investigacio´n, a saber,
aumentar ma´s au´n, si cabe, la eficiencia energe´tica de todos los equipos consumidores, y por
otro lado, investigar y aplicar la generacio´n en base a fuentes de energ´ıa renovables.
La electro´nica de potencia es clave en pra´cticamente todas las tecnolog´ıas de generacio´n
con energ´ıas alternativas. Actualmente, las ma´s importantes son la energ´ıa eo´lica, la energ´ıa
solar y la procedente de las pilas de combustible.
La red ele´ctrica opera a una frecuencia fija (50 Hz en Europa) y con unas tensiones que
deber´ıan ser sinusoidales. Sin embargo, estas fuentes de energ´ıa renovable generan corriente
continua o bien corriente alterna de frecuencia variable y es en todos estos casos donde el
uso de la electro´nica de potencia se hace imperativo. Por esta razo´n, los convertidores de
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potencia se han consolidado como un elemento fundamental en los sistemas ele´ctricos, ya
que hacen posible la conversio´n de energ´ıa entre la fuente y la red con la mayor eficiencia
posible.
Figura 1.1: Diagrama de bloques del esquema general del convertidor.
Los principales componentes de un convertidor son:
Fuente de energ´ıa
Como se muestra en el diagrama de bloques de la figura 1.1, los aerogeneradores1, los
paneles fotovoltaicos y las pilas de combustible son los elementos ma´s usados para captar
energ´ıa de origen renovable [2], [5].
Convertidor
La topolog´ıa ma´s usada es el convertidor de dos niveles, que esta´ formado por 6 inter-
ruptores. A medida que se aumenta el nu´mero de niveles de tensio´n, se consigue una menor
tasa de distorsio´n armo´nica. Esto hace que recientemente se este´n disen˜ando convertidores
multinivel.
1La corriente alterna de salida del generador eo´lico se convierte en corriente continua mediante un con-
vertidor electro´nico.
3Filtro
Para poder conectar el inversor a la red ele´ctrica es necesario utilizar un filtro de corriente
entre la salida del inversor y la red. Su objetivo es atenuar los armo´nicos de alta frecuencia
y evitar la conexio´n directa entre el convertidor y la red. La eleccio´n de una topolog´ıa u otra
va a influir en el control del sistema, la calidad de la onda, el peso del propio filtro y los
costes asociados.
Red
Un elemento importante de la red es su impedancia. Existen valores que pueden afectar
al control del convertidor y es por ello por lo que se tiene en cuenta a la hora de disen˜ar el
filtro.
Control
La estrategia de control ma´s usada es el control orientado a la tensio´n (VOC, del ingle´s
Voltage Oriented Control), pero otros controles como el control por banda de histe´resis
(ABH, del ingle´s Adaptative Band Hysteresis) y el control directo de potencia (DPC, del
ingle´s Direct Power Control), tambie´n son implementados.
En este proyecto se ha estudiado el comportamiento de un convertidor aplicado a una
instalacio´n fotovoltaica. Adema´s, se han considerado dos tipos de filtros, L y LCL, como
elementos de conexio´n entre el inversor y una red de 400 V y 50 Hz. Por otro lado, el
control utilizado para ambas configuraciones ha sido el control orientado a la tensio´n.
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1.1. Motivacio´n
Hasta ahora, los inversores han utilizado filtros de tipo inductivo para reducir las corri-
entes armo´nicas de alta frecuencia. El problema que aparece en este tipo de filtros es que
es necesario un valor alto de inductancia para conseguir un buen rizado. Esto supone un
aumento en el coste y el peso del filtro, as´ı como un aumento en las ca´ıdas de tensio´n
producidas entre el inversor y la red.
Una topolog´ıa para solucionar este tipo de problemas es el filtro de tipo LCL. Con
esta topolog´ıa se logra un mayor filtrado de las corrientes y al mismo tiempo se reduce el
taman˜o del filtro, en comparacio´n con el filtro puramente inductivo. Esto se debe a que los
valores de las inductancias del filtro LCL suelen ser menores que las del filtro L, debido a su
mayor orden de filtrado. Por otro lado, este tipo de topolog´ıas presentan efectos indeseados
de resonancia que generan problemas de estabilidad, por lo que deben llevar resistencias
de amortiguamiento para amortiguar su respuesta y as´ı poder estabilizarlos. Esta te´cnica
implica un aumento en las pe´rdidas del sistema, por lo que se han desarrollado te´cnicas de
control que permiten estabilizar el filtro sin an˜adir pe´rdidas.
1.2. Objetivos
Este proyecto pretende analizar las ventajas e inconvenientes que presenta el filtro LCL
frente al filtro L cuando se conecta a un inversor fotovoltaico. Para ello, se han realizado los
siguientes pasos:
1. Descripcio´n de ambas topolog´ıas.
2. Requisitos y limitaciones del filtro LCL.
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3. Disen˜o del filtro LCL.
4. Control del inversor conectado a la red a trave´s del filtro L y el filtro LCL.
5. Simulacio´n del convertidor con ambos filtros.
6. Comparacio´n y resultados.
1.3. Estructura del proyecto
Este proyecto esta´ estructurado en 6 cap´ıtulos:
Cap´ıtulo 1: contiene la introduccio´n, la motivacio´n y los objetivos del proyecto.
Cap´ıtulo 2: trata del disen˜o del filtro LCL, donde se incluye la deduccio´n de su
funcio´n de transferencia, el ana´lisis de su comportamiento inestable y el ca´lculo de los
elementos del filtro a partir de los requisitos y limitaciones del sistema.
Cap´ıtulo 3: describe las ecuaciones del modelo dina´mico del sistema.
Cap´ıtulo 4: describe el control del convertidor y explica un me´todo para el ca´lculo
de los reguladores de tensio´n y de corriente.
Cap´ıtulo 5: describe las simulaciones realizadas y muestra los resultados obtenidos.
Cap´ıtulo 6: incluye las conclusiones del proyecto.
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Cap´ıtulo 2
Disen˜o del filtro
Este cap´ıtulo trata de desarrollar un me´todo de ca´lculo que permita obtener un filtro
LCL dentro de las especificaciones de cada sistema.
2.1. Introduccio´n
Para poder entender las ventajas que aporta el filtro LCL al sistema, es necesario su
comparacio´n con el filtro L. En los apartados 2.2 y 2.3 se analizan ambas topolog´ıas y
se describen sus principales diferencias. A continuacio´n, en el apartado 2.4, se analiza la
estabilidad del filtro LCL a partir de su modelo matema´tico y se propone, como te´cnica de
amortiguamiento, la insercio´n de una resistencia en serie con el condensador. Finalmente,
en el apartado 2.7, se explica un me´todo sencillo para el ca´lculo del filtro en funcio´n de los
requisitos y limitaciones indicados en los apartados 2.5 y 2.6.
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2.2. Topolog´ıa L
El filtro L consiste u´nicamente en una inductancia en serie con el inversor, tal y como
aparece en la figura 2.1. La resistencia R esta´ asociada a cada bobina y su valor depende
del proceso de fabricacio´n utilizado.
Figura 2.1: Topolog´ıa L.
Tal y como muestra el diagrama de Bode de la figura 2.2, en el caso de los filtros L,
la atenuacio´n es incrementada en 20db/dec. Esto demuestra que, para obtener una buena
atenuacio´n, es necesario un gran filtro [7].
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Figura 2.2: Diagrama de Bode de un filtro de topolog´ıa L.
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Adema´s, a medida que aumenta la inductancia, la dina´mica del convertidor puede hacerse
ma´s lenta, causando mayores tiempos de respuesta [7].
La funcio´n de transferencia, que relaciona la tensio´n de entrada con la intensidad, se
deduce a partir del circuito de la figura:
Figura 2.3: Circuito monofa´sico de un filtro L.
Se ha considerado la tensio´n de red como una fuente de tensio´n ideal. De esta forma, para
el estudio en frecuencia del filtro, la tensio´n de red se comportara´ como un cortocircuito,
vo = 0. De esta forma:
GL =
io
vi
=
1
Ls+R
. (2.1)
Se observa, que al ser un filtro de primer orden, es estable y no presenta problemas
de resonancia. Esto supone una gran ventaja, ya que no sera´ necesario aplicar te´cnicas de
amortiguamiento.
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2.3. Topolog´ıa LCL
Tal y como muestra la figura 2.4, la topolog´ıa LCL esta´ formada por una bobina conec-
tada a la salida del inversor, un condensador en paralelo y una segunda bobina, conectada
a la red por cada fase.
Figura 2.4: Topolog´ıa LCL.
La principal ventaja de este filtro es que, para altas frecuencias, la atenuacio´n es mucho
mayor que en el filtro L pues, a partir de wres, la respuesta cae con una pendiente de
60dB/dec, tal y como muestra la figura 2.5.
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Figura 2.5: Diagrama de Bode de un filtro de topolog´ıa LCL.
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Sin embargo, tiene la desventaja de introducir una frecuencia de resonancia dentro del
sistema, siendo necesario la utilizacio´n de me´todos de amortiguamiento.
12 Disen˜o del filtro
2.4. Amortiguamiento del filtro LCL
Los me´todos de amortiguamiento utilizados pueden ser de dos tipos: me´todos pasivos o
me´todos activos. En el primer caso, se utilizan resistencias de amortiguamiento para amor-
tiguar la respuesta y as´ı poder estabilizar el filtro. Este amortiguamiento implica un incre-
mento en las pe´rdidas del filtro que habra´ que tener en cuenta para llegar a un compromiso
entre el nivel de amortiguamiento y las pe´rdidas del filtro. En el caso de los me´todos activos,
se utilizan te´cnicas de ubicacio´n de los polos de lazo cerrado para obtener una respuesta
estable.
En este proyecto se ha utilizado como me´todo de amortiguamiento la insercio´n de una
resistencia en serie con el condensador. El filtro resultante aparece en la figura 2.6:
Figura 2.6: Circuito monofa´sico de un filtro LCL.
Por simplificacio´n, se han despreciado las resistencias de las bobinas.
2.4.1. Funcio´n de transferencia
Para poder entender la funcio´n de la resistencia de la rama central, es necesario deducir
la funcio´n de transferencia a partir del circuito de la figura 2.6.
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Usando las leyes de Kirchoff, el modelo del filtro en el plano s puede ser escrito con las
siguientes ecuaciones:
ii − ic − io = 0 (2.2)
vi − vc = iisLi (2.3)
vc − vo = iosLo (2.4)
vc = ic(
1
sCf
+RD). (2.5)
Al igual que en el caso del filtro L, se define la funcio´n de transferencia del filtro como
la relacio´n entre la corriente de salida y la tensio´n de entrada:
GLCL =
io
vi
. (2.6)
Partiendo de las ecuaciones (2.4) y (2.5), la intensidad del condensador resulta:
iosLo = ic(
1
sCf
+RD)⇒ ic = io s
2CfLo
sCfRD + 1
. (2.7)
La ecuacio´n (2.3) puede ser escrita como:
vi = vc + iisLi. (2.8)
Sustituyendo las ecuaciones (2.2), (2.4) y (2.7) en (2.8), se obtiene la siguiente expresio´n
para la tensio´n del inversor:
14 Disen˜o del filtro
vi = iosLo + (io + ic)sLi = iosLo +
(
io + io
s2CfLo
sCfRD + 1
)
sLi
⇒ vi = io
(
sLo + sLi +
s3CfLoLi
sCfRD + 1
)
. (2.9)
Teniendo en cuenta la ecuacio´n (2.6), la funcio´n de transferencia resulta:
GLCL =
sCfRD + 1
s3CfLiLo + s2CfRD(Li + Lo) + s(Lo + Li)
. (2.10)
La funcio´n de transferencia (2.10), se puede expresar tambie´n como:
GLCL =
1
sLi
sRDLo +
1
CfLo
s2 + sCfRDw2res + w
2
res
, (2.11)
siendo:
w2res =
1
CLi
+
1
CLo
. (2.12)
La frecuencia de resonancia depende de los valores de las bobinas y el condensador. En
la figura 2.7 se muestra la dependencia de la frecuencia de resonancia con cada uno de los
componentes del filtro.
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Figura 2.7: Dependencia de la frecuencia de resonancia con Li, Lo y Cf .
El rango de valores que cada elemento puede tomar esta´ acotado por los requisitos y
limitaciones del sistema (ve´ase apartados 2.5 y 2.6). En el caso de la bobina de salida Lo, el
rango de valores es de un orden inferior al del resto de componentes. Por esta razo´n, es el
elemento que ma´s influye en la frecuencia de resonancia.
2.4.2. Comportamiento del filtro amortiguado
Segu´n se muestra la figura 2.8(a), si RD = 0, el filtro no tiene ceros y tiene tres polos,
uno en el origen de coordenadas y otros dos, complejos conjugados, sobre el eje imaginario.
El Lugar de las Ra´ıces muestra su inestabilidad intr´ınseca si no se amortigua.
Con la introduccio´n de una resistencia en la rama central, el sistema presenta un cero,
haciendo que el Lugar de las Ra´ıces se desplace hacia la zona estable, aunque so´lo en un
rango de ganancias determinado. El nuevo Lugar de las Ra´ıces se presenta en la figura 2.8(b).
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Esto mismo se puede observar en la figura 2.9, donde se muestra la respuesta en fre-
cuencia del filtro. La figura 2.9(a) muestra el filtro sin resistencia de amortiguamiento y la
figura 2.9(b) muestra el filtro amortiguado. Se observa como la resistencia reduce el pico
resonante de amplitud en la figura 2.9(b) con respecto al pico de la figura 2.9(a).
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(a) Sin resistencia de amortiguamiento.
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(b) Con resistencia de amortiguamiento.
Figura 2.8: Lugar de las Ra´ıces del filtro LCL amortiguado y sin amortiguar.
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Figura 2.9: Diagrama de Bode del filtro LCL amortiguado y sin amortiguar.
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2.5. L´ımites de funcionamiento del inversor
En aplicaciones fotovoltaicas es necesario conocer los l´ımites de tensio´n e intensidad que
puede soportar, en re´gimen permanente, el convertidor. Estos l´ımites determinan los puntos
de funcionamiento del convertidor y se deben tener en cuenta en el seguimiento del punto
de ma´xima potencia. En la figura 2.10, se observa un ejemplo de como var´ıa la potencia de
una planta solar en funcio´n de la radiacio´n:
(a) Intensidad en funcio´n de la corriente. (b) Potencia en funcio´n de la tensio´n.
Figura 2.10: Curvas caracter´ısticas de una instalacio´n solar a 25oC.
La corriente asignada en cada momento no debe superar la ma´xima corriente soportada
por los IGBT’s del convertidor. En el caso de la tensio´n, se debe trabajar con valores que
permitan un ı´ndice de modulacio´n dentro de la zona lineal, dado un valor de Udc fijo. De
esta forma, se evita la aparicio´n de armo´nicos de baja frecuencia.
A continuacio´n, se demuestra co´mo la topolog´ıa y el dimensionamiento del filtro tiene
una gran influencia sobre ambos l´ımites. Nuevamente, para estudiar las diferencias de un
filtro y otro, se estudia el comportamiento del convertidor conectado a trave´s del filtro L y
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el filtro LCL, respectivamente. Para ello, se parte del diagrama fasorial correspondiente al
circuito monofa´sico del convertidor en cada caso. Posteriormente, se analiza como influye
los elementos del filtro en la tensio´n y en la intensidad producida por el convertidor.
Topolog´ıa L
Figura 2.11: Circuito monofa´sico equivalente del inversor conectado a red
mediante un filtro L.
La ecuacio´n que define el comportamiento del circuito se indica a continuacio´n:
~Vi = ~Vo + jXL~Io, (2.13)
donde:
Vi: Valor eficaz del primer armo´nico de la tensio´n de salida del inversor (componente
fundamental de la tensio´n de salida del inversor a la frecuencia de la tensio´n de red).
Vo: Valor eficaz de la tensio´n de red.
Io: Valor eficaz del primer armo´nico de la corriente de salida del inversor.
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XL: Reactancia por fase del filtro.
En este caso, la corriente suministrada por el convertidor coincide con la corriente inyec-
tada a la red.
El valor ma´ximo de tensio´n Vi viene determinado por el convertidor, aunque en cualquier
caso debe ser menor o igual a la tensio´n generada por la planta. La tensio´n generada por la
planta va a ser la tensio´n en la etapa de continua y su valor va a depender de la radiacio´n
y la temperatura a la que se encuentra la instalacio´n fotovoltaica a lo largo del an˜o (ve´ase
figura 2.10).
Los l´ımites de funcionamiento se muestran en el diagrama fasorial de la figura 2.12.
Figura 2.12: Diagrama fasorial del inversor con un filtro L.
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Partiendo de las expresiones de las potencias:
P = VoIocosϕ (2.14)
Q = VoIosenϕ, (2.15)
y observando el diagrama fasorial de la figura 2.12, se deduce que para dar potencia
activa, manteniendo la potencia reactiva, es necesario aumentar el mo´dulo de Io y con ello,
aumentar el a´ngulo de Vi. Este aumento del mo´dulo de Io no supone un gran aumento del
valor de la tensio´n, aunque puede ser importante si la ca´ıda de tensio´n es muy elevada.
Por otro lado, un aumento en la potencia reactiva entregada a la red (de tipo capacitivo)
implica aumentar el a´ngulo de la intensidad Io. Esto s´ı supone un aumento considerable en el
valor de la tensio´n Vi, pudiendo hacer que el convertidor trabaje con ı´ndices de modulacio´n
fuera de la zona lineal.
Topolog´ıa LCL
Figura 2.13: Circuito monofa´sico equivalente del inversor conectado a red
mediante un filtro LCL.
Las ecuaciones que definen el comportamiento del circuito son:
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~Vi = ~Vo + jXLi~Ii + jXLo~Io (2.16)
~Vo = ~Vc − jXLo~Io (2.17)
~Ii = ~Io + ~Ic, (2.18)
donde:
Vi: Valor eficaz del primer armo´nico de la tensio´n de salida del inversor (componente
fundamental de la tensio´n de salida del inversor a la frecuencia de la tensio´n de red).
Vo: Valor eficaz de la tensio´n de red.
Io: Valor efizaz del primer armo´nico de la corriente inyectada a la red.
Ii: Valor eficaz del primer armo´nico de la corriente de salida del inversor.
Ic: Valor eficaz del primer armo´nico de la corriente de la rama central.
XLi: Reactancia por fase de la inductancia de entrada del filtro.
XLi: Reactancia por fase de la inductancia de salida del filtro.
XCf : Reactancia por fase del condensador.
XLi: Resistencia de amortiguamiento.
A efectos de construir el diagrama de l´ımites de funcionamiento, se ha despreciado la
resistencia de amortiguamiento. En el apartado 2.7, se observa que su valor es muy pequen˜o
en comparacio´n con la reactancia del condensador, por tanto:
Zrc ≈ XCf . (2.19)
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Por otro lado, la ca´ıda de tensio´n producida por la bobina de salida es muy pequen˜a,
por lo que se puede aproximar la tensio´n de la rama central a la tensio´n de red:
Vc ≈ Vo. (2.20)
Con estas dos aproximaciones, se puede deducir que la intensidad de la rama central es
pra´cticamente constante e independiente de la potencia que se pretenda inyectar a la red.
De esta forma, los l´ımites de funcionamiento se pueden representar tal y como aparecen
en la figura 2.14:
Figura 2.14: Diagrama fasorial del inversor con un filtro LCL.
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Como se describio´ en el apartado 2.3, el poder de filtrado del filtro LCL hace que se
pueda reducir el valor de las inductancias. Esto permite que, a la hora de entregar potencia
reactiva, el modulo de V i sea ma´s pequen˜o que en el caso del filtro L.
Adema´s, en la figura 2.14, se observa que cuando el convertidor suministra potencia
reactiva a la red, la intensidad que proporciona el condensador permite que Ii tenga un
mo´dulo y un a´ngulo menor respecto a Io. Esto permite que la tensio´n proporcionada por
el convertidor sea au´n menor. Por otro lado, si se absorbiera potencia reactiva de la red,
ocurrir´ıa el caso contrario, pues Ii deber´ıa compensar esa intensidad que proporciona el
condensador. En la figura 2.15, se muestra un ejemplo cuando el convertidor trabaja con
factores de potencia diferentes. Para apreciar mejor el efecto del condensador, se ha utilizado
un filtro L y un filtro LCL con un mismo valor de inductancia.
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Figura 2.15: Efecto del condensador en la intensidad y la tensio´n.
Tales efectos se deben tener en cuenta a la hora de dimensionar el condensador.
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2.6. Requisitos y limitaciones del filtro LCL
A la hora de disen˜ar un filtro, se debe conseguir el mayor orden de filtrado posible sin
afectar al buen funcionamiento del convertidor. A continuacio´n, se describen los aspectos
ma´s importantes que sirven como gu´ıa para el disen˜o del filtro LCL.
Nivel de armo´nicos
Las normas IEEE 1547 e IEC 61727 proporcionan una tabla en la cual presenta los l´ımites
de distorsio´n armo´nica de las corrientes [11]:
IEEE 1547 & IEC 61727
Orden del armo´nico h < 11 11 ≤ h < 17 17 ≤ h < 23 23 ≤ h < 35 35h Distorsion armo´nica total (THD)
( %) 4,0 2,0 1,5 0,6 0,3 5,0
Tabla 2.1: Distorsio´n armo´nica de la corriente.
Frecuencia de resonancia
Para evitar problemas de resonancia, adema´s de utilizar me´todos de amortiguamiento,
es necesario ubicar la frecuencia de resonancia a una distancia entre la frecuencia de red y
la frecuencia de conmutacio´n. En concreto, debe ser diez veces superior a la frecuencia de
red y la mitad de la frecuencia de conmutacio´n [12].
Ca´ıdas de tensio´n
La impedancia total de las bobinas en serie no debe ser demasiado elevada para que la
ca´ıda de tensio´n no obligue a subir el nivel de tensio´n continua o, en el caso de una aplicacio´n
fotovoltaica, no se sobremodule en el punto de ma´xima potencia. T´ıpicamente, se escoge un
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valor de 0,1 pu [12].
Produccio´n de reactiva
Un elevado aumento en el condensador disminuye mucho la impedancia del filtro, pero
adema´s implica un aumento de la corriente que circula por Li con respecto a la corriente
que circula por Lo [10]. Para evitar este problema, el condensador se dimensiona como un
porcentaje inferior al 5 % de la capacidad base [12]. De esta forma, las intensidades Ii e Io
son pra´cticamente iguales.
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2.7. Procedimiento de ca´lculo del filtro LCL
Teniendo en cuenta lo descrito en el apartado 2.6, se procede a realizar el ca´lculo del
filtro LCL [12]. Los para´metros necesarios para el disen˜o son:
Potencia del inversor (Sn).
Tensio´n de l´ınea de la red (En).
Tensio´n del bus de continua (Udc).
Frecuencia de conmutacio´n (fsw).
Frecuencia de red (fn).
Paso 1. Ca´lculo de los valores base del filtro.
Pb =
Sn
3
[V A/fase]
Ib =
Pb
Vb
[A]
Vb =
En√
3
[V ]
Zb =
Vb
Ib
[Ω]
Lb =
Zb
wn
[H]
Cb =
1
wnZb
[A].
Paso 2. Eleccio´n de una corriente de rizado adecuada.
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La corriente de rizado se determina en funcio´n de la intensidad base, de esta forma:
∆i = rizado(pu) · Ib. (2.21)
El rizado tambie´n se puede expresar como:
∆i =
Udc − Vo
Li
D
2
Ts ⇒ ∆i = Udc −DUdc
Li
D
2
Ts. (2.22)
De acuerdo a la ecuacio´n (2.21) y elegido un rizado, se obtiene el valor de la inductancia
de entrada:
Li =
Udc(1−D)
∆i
D
2
Ts. (2.23)
Paso 3. Eleccio´n de la capacidad del condensador.
El valor elegido no debe superar el 5 % de la capacidad base [12]:
Cf = reactiva(pu) · Cb. (2.24)
Paso 4. Ca´lculo de la atenuacio´n del rizado entre la salida del convertidor y la red.
Este valor se obtiene a partir de la siguiente expresio´n:
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io(hsw)
v(hsw)
=
z2LC
wswL |w2res − w2sw|
(2.25)
i(hsw)
vhsw
∼= 1
wswL
(2.26)
io(hsw)
i(hsw)
=
z2LC
|w2res − w2sw|
. (2.27)
La ecuacio´n (2.27) se puede escribir como:
io(hsw)
i(hsw)
=
1
|1 + r(1− a · reactiva(pu))| , (2.28)
donde a = LiCbw
2
sw y r = Lo/Li.
La dependencia entre la atenuacio´n del rizado y la relacio´n de las bobinas se muestra
en la figura 2.16. A partir del valor de atenuacio´n deseado, se puede obtener el valor de la
bobina de salida:
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Figura 2.16: Atenuacio´n del rizado.
30 Disen˜o del filtro
Paso 5. Verificacio´n de la inductancia total.
La inductancia total del filtro no debe superar el 10 % de la inductancia base [12]:
LT < 10 %Lb (2.29)
LT = Li+ Lo.
Paso 6. Verificacio´n de la frecuencia de resonancia.
La frecuencia de resonancia se debe encontrar en un rango de valores entre la frecuencia
de red y la frecuencia de conmutacio´n [12], en concreto:
10fn < fres <
1
2
fsw (2.30)
wres =
√
Li + Lo
LiLoCf
fres =
wres
2pi
.
Paso 7. Eleccio´n de la resistencia amortiguadora en funcio´n de la impedancia del con-
densador a la frecuencia de resonancia.
RD =
1
3
Zc =
1
3wresCf
. (2.31)
Este valor es aproximado, pues tambie´n va a depender de las pe´rdidas que produzca en
el filtro.
Cap´ıtulo 3
Modelo dina´mico del sistema
En este cap´ıtulo, se presentan las ecuaciones que modelan el sistema formado por el
inversor, el filtro LCL y la red. Las variables de estado del sistema se describen por sus
fasores espaciales y las ecuaciones del modelo se expresan en unos ejes solidarios al fasor
de la tensio´n de la red llamados ejes dq. De esta forma, se podra´n controlar de manera
independiente la potencia activa y reactiva entregada por el convertidor.
3.1. Introduccio´n
El sistema es un convertidor electro´nico de potencia conectado a la red mediante un filtro
LCL. En este proyecto, la te´cnica de control aplicada es el control orientado a la tensio´n, por
lo que las variables de estado son las intensidades y la tensio´n del enlace de continua. Para
poder disen˜ar un me´todo adecuado de control, es necesario obtener un modelo dina´mico del
sistema que describa correctamente su funcionamiento. La red ele´ctrica se modela como una
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fuente de tensio´n y el filtro LCL queda descrito por la ecuacio´n (3.1). El modelo del inversor,
sin embargo, puede llegar a ser muy complejo, pues se trata de un sistema no lineal cuyos
componentes tienen tambie´n respuestas no lineales. No obstante, no es uno de los objetivos
de este proyecto modelar el sistema con un alto grado de precisio´n. As´ı, se utiliza un modelo
cla´sico y simplificado del inversor, considera´ndolo como una fuente de tensio´n dependiente
del control, segu´n se vera´ en los siguientes apartados.
3.2. Modelo en ejes dq del convertidor
En la figura 3.1 se muestra un inversor de dos niveles de tensio´n conectado a la red a
trave´s de un filtro LCL.
Figura 3.1: Sistema formado por el inversor, el filtro LCL y la red.
Las ecuaciones por fase del convertidor son:
via = Riiia + Li
d
dt
iia + Lo
d
dt
ioa +Roioa + voa (3.1)
vib = Riiib + Li
d
dt
iib + Lo
d
dt
iob +Roiob + vob
vic = Riiic + Li
d
dt
iic + Lo
d
dt
ioc +Roioc + voc.
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En el control, el comportamiento del filtro LCL es similar al del filtro L si se estima
que la corriente proporcionada por el condensador es conocida y pra´cticamente constante
(ve´ase apartado 2.3). Por ello, esta corriente se puede considerar una perturbacio´n conocida
que habra´ que tener en cuenta a la hora de transmitir potencia a la red. No obstante, este
comportamiento so´lo es posible si la ganancia del sistema permite que el filtro sea estable
(ve´ase apartado 2.4.2). Por lo tanto, las ecuaciones anteriores se pueden reescribir como:
via = Ria + L
dia
dt
+ voa (3.2)
vib = Ria + L
dib
dt
+ vob
vic = Ric + L
dic
dt
+ voc.
Si ahora se definen los fasores espaciales de las magnitudes de la expresio´n anterior como:
~vαβ = van + vbne
j 2pi3 + vcne
−j 2pi3 , (3.3)
la ecuacio´n queda:
~vαβo = ~v
αβ
i −R~ıαβ − L
d~ıαβ
dt
. (3.4)
Al transformar un sistema trifa´sico de tensiones sinusoidales en unos ejes αβ fijos, se
obtiene un vector espacial de mo´dulo constante que gira a velocidad angular w, tal y como
muestra la figura 3.2. Si las ecuaciones anteriores se expresan en un sistema de referencia
gene´rico que gire a la misma velocidad, resulta:
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~vo = ~vi − Ld~ı
dt
− jwL~ı, (3.5)
que proyectando sobre unos ejes dq:
vod = vid −Rid − Ldid
dt
+ wiqL (3.6)
voq = viq −Riq − Ldiq
dt
− widL.
Adema´s, si el fasor de la tensio´n de red esta´ en fase con el eje d:
~vo = vd (3.7)
y se tiene en cuenta que en el punto de conexio´n se cumple:
P =
2
3
(vodid + voqiq) (3.8)
Q =
2
3
(vodiq + voqid), (3.9)
se observa, que existe una proporcio´n directa entre las componentes d y q de la corriente
y la potencia activa y reactiva que se desea transferir:
P =
2
3
vodid (3.10)
Q =
2
3
vodiq. (3.11)
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Figura 3.2: Representacio´n en el plano α− β de los fasores del sistema y de
los ejes dq.
En el control orientado a la tensio´n (ve´ase cap´ıtulo 4), la referencia de corriente activa
,id, viene impuesta por la salida del bucle externo, cuyo objetivo es mantener la tensio´n de la
etapa de continua. La referencia de corriente reactiva ,iq, es la que directamente se impone
de acuerdo con la potencia reactiva de referencia.
En cuanto a la etapa de continua, para obtener una expresio´n de la intensidad idc, es
necesario realizar un balance de potencias entre las partes de continua y alterna del inversor.
Primeramente, se obtiene la potencia en la parte de continua. Para ello, es necesario
partir de la ecuacio´n del condensador:
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C
dUdc
dt
= idc1 − idc. (3.12)
Multiplicando esta ecuacio´n por la tensio´n de continua, se obtiene:
UdcC
dUdc
dt
= Udcidc1 − Udcidc. (3.13)
Y teniendo en cuenta que:
Wc =
1
2
CU2dc, (3.14)
se deduce:
dWc
dt
= Pdc1 − Pdc, (3.15)
siendo Pdc la potencia en la parte de continua. Igualando esta potencia con la potencia
de la ecuacio´n (3.10), se consigue una relacio´n entre la componente id y las variables de la
planta, idc y Udc:
2
3
vodid = −Udcidc
idc = −2
3
vd
Udc
id. (3.16)
Cap´ıtulo 4
Disen˜o del control
En este cap´ıtulo, se describe el control orientado a la tensio´n de la red con modulacio´n
vectorial y se propone un me´todo para el ca´lculo de los reguladores. El filtro de conexio´n
sera´ el filtro LCL, aunque como se ha visto en el cap´ıtulo anterior, el control es similar al
del filtro L.
4.1. Introduccio´n
La especificacio´n principal del inversor conectado a la red es que la corriente debe ser
inyectada con un factor de potencia dentro de un rango determinado [1]. Adema´s, se debe
mantener una tensio´n en la etapa de continua que permita trabajar con ı´ndices de modulacio´n
adecuados.
El control orientado a la tensio´n se encarga de gobernar ambas variables a partir de un
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bucle interno de corriente y un bucle externo de tensio´n, tal y como aparece en la figura 4.1:
Figura 4.1: Esquema de control.
Los principales bloques de la parte de control son:
Bloque abc/dq
Estos bloques realizan dos funciones. Por un lado, monitorizan la tensio´n, la frecuencia
y la intensidad suministrada a la red. Por otro lado, simplifican el control pasando de un
sistema trifa´sico a un sistema de ejes gene´ricos dq (ve´ase apartado 3.2).
Bloque Control Corriente
Es el encargado de controlar las componentes dq de la corriente del inversor y proporciona
las tensiones de referencia que el modulador debe reproducir.
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Bloque Control Tensio´n
Es el encargado de mantener la tensio´n en la etapa de continua y de imponer la referencia
de corriente activa id necesaria.
Bloque dq/αβ
Indica al modulador la tensio´n de salida, en ejes αβ, que el inversor debe proporcionar.
Bloque Modulacio´n
Busca representar las tensiones que suministra el regulador de corriente y as´ı cumplir las
especificaciones de potencia.
4.2. Modulacio´n vectorial
Como se ha visto, el control de la intensidad orientado a la tensio´n de red regula las
componentes dq de la intensidad. Las salidas de los reguladores son unas tensiones de refer-
encia para el convertidor. La modulacio´n del convertidor busca reproducir dicha tensio´n de
referencia con el menor nu´mero de armo´nicos posible.
La modulacio´n del ancho del pulso (PWM, del ingle´s Pulse-Width Modulation) es una
te´cnica de generacio´n de impulsos de disparo de semiconductores mediante la comparacio´n
de la tensio´n de cada una de las fases con una sen˜al portadora de alta frecuencia. La principal
ventaja de este tipo de modulacio´n es que permite la posibilidad de controlar de forma inde-
pendiente los tres para´metros del primer armo´nico de la onda de salida: amplitud, frecuencia
y fase.
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Sin embargo, la modulacio´n vectorial (SVM, del ingle´s Space Vector Modulation) obtiene
los ciclos de trabajo de los semiconductores a partir de las proyecciones dq del vector espacial
de tensio´n respecto de una referencia que gira en sincronismo con la tensio´n de salida (ve´ase
apartado 3.2). Para ello, esta te´cnica considera ocho posibles vectores de tensio´n en el caso
de un inversor trifa´sico de dos niveles. Estos vectores se consiguen mediante la conmutacio´n
de los semiconductores y partiendo del hecho de que en cada instante so´lo debe conducir
uno de los semiconductores de cada una de las ramas del puente. Para identificar cada uno
de los vectores, basta con indicar el estado de los semiconductores superiores de cada rama
(S1, S2, S3). El estado cerrado de cada semiconductor del puente se representa con un uno
y el estado abierto con un cero. As´ı, cada vector podra´ ser representado segu´n
~vinv = Udc(S1 + S2e
j 2pi3 + +S3e
−j 2pi3 ), (4.1)
a partir de la cual se pueden determinar las tensiones simples y compuestas correspon-
dientes, que se representan en la tabla 4.1:
Estado (vab, vbc, vca) (va, vb, vc)
v1 (Udc, 0, −Udc) 13 (2Udc, −Udc, −Udc)
v2 (0, Udc, −Udc) 13 (Udc, Udc, −2Udc)
v3 (−Udc, Udc, 0) 13 (−Udc, 2Udc, −Udc)
v4 (−Udc, 0, Udc) 13 (−2Udc, Udc, Udc)
v5 (0, −Udc, Udc) 13 (−Udc, −Udc, 2Udc)
v6 (Udc, −Udc, 0) 13 (Udc, −2Udc, Udc)
Tabla 4.1: Tensiones de salida para los vectores activos.
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En la tabla 4.2 se representan estos mismos vectores en ejes αβ:
Estado 1 2 3 4 5 6
(vα, vβ) (
2Udc
3 , 0) (
Udc
3 ,
Udc√
3
) (−Udc3 ,
Udc√
3
) (−2Udc3 , 0) (
−Udc
3 ,
−Udc√
3
) (Udc3 ,
−Udc√
3
)
Tabla 4.2: Tensiones de salida para los vectores activos en ejes αβ.
A partir de la tabla 4.1, estos vectores se pueden representar como muestra la figura 4.2:
Figura 4.2: Vectores espaciales de un inversor de dos niveles.
So´lo uno de los ocho vectores de la figura 4.2 puede ser reproducido en cada instante,
mientras que para conseguir una tensio´n de salida sinusoidal se deber´ıa poder generar un
vector espacial cualquiera inscrito en la circunferencia.
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La te´cnica de modulacio´n vectorial se basa en la aplicacio´n promediada de una combi-
nacio´n de tres vectores: los dos que delimitan el sector en el que se encuentra el vector que se
desea reproducir, ma´s el vector nulo en cada intervalo Ts2 . La figura 4.3, muestra un ejemplo
para un vector de referencia gene´rico ~v∗ en el sector 1, aunque la deduccio´n que se hace de
los tiempos de aplicacio´n de cada vector es general.
Para ello, denominaremos ~va y ~vb a los fasores que delimitan cada uno de los sectores
del plano α− β. Una aproximacio´n para obtener el vector de referencia deseado es:
~v∗ = 1
Ts
(ta~va + tb~vb), (4.2)
en la que ta y tb son los tiempos de aplicacio´n de cada vector. Se define el ı´ndice de
modulacio´n de amplitud ma, como el cociente entre el valor de cresta de la onda de tensio´n
de referencia y el radio de la circunferencia inscrita en el hexa´gono:
ma =
vˆ∗
√
3Udc
2
. (4.3)
Con esta definicio´n la zona lineal de funcionamiento queda limitada por un ma ≤ 1.
El vector espacial tensio´n de referencia en la zona lineal se puede expresar en funcio´n del
ı´ndice de modulacio´n ma y el a´ngulo α, en cada sector del hexa´gono, como [8]:
~v∗ =
√
3Udc
2
mae
jα, (4.4)
siendo α el a´ngulo formado entre el vector de referencia ~v∗ y el correspondiente vector
~va en cada instante.
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Sustituyendo (4.3) y (4.4) en (4.2) y resolviendo, se obtienen los tiempos de aplicacio´n
de ~va y ~vb:
ta =
Ts
2
masen(
pi
3
− θ) (4.5)
tb =
Ts
2
masen(θ).
Entonces, el tiempo de aplicacio´n de los vectores nulos es:
t0 + t7 =
Ts
2
− ta − tb. (4.6)
Una vez establecidos los vectores que se emplean para obtener el vector de referencia, es
preciso determinar una secuencia de aplicacio´n, de modo que el nu´mero de conmutaciones
de los semiconductores sea el mı´nimo.
Considerando que ~va y ~vb (ve´ase figura 4.3) son los dos vectores que delimitan el sector en
el que se encuentra el vector de referencia, el mı´nimo nu´mero de conmutaciones del inversor
se obtiene aplicando en un per´ıodo de muestreo la secuencia general:
~vnulo − ~va − ~vb − ~vnulo − ~vb − ~va − ~vnulo, (4.7)
ya que el paso de ~va a ~vb so´lo requiere una conmutacio´n para cualquier vector. Co-
mo se observa en la ecuacio´n (4.7), la secuencia de aplicacio´n de los vectores del segundo
semiper´ıodo, es la inversa de la secuencia del primer semiper´ıodo, mantenie´ndose los tiempos
previamente calculados para el primero. De esta forma, se consigue una secuencia sime´trica
que favorece la disminucio´n de armo´nicos. Por motivos de coste computacional, los tiempos
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de los estados nulos son iguales ya que esto permite que los tiempos de ca´lculo sean menores.
La distribucio´n de estos vectores determina la posicio´n de los pulsos y representa un grado
de libertad ma´s, que puede ser empleado para reducir la tasa de distorsio´n armo´nica. En la
figura 4.3(b), se observa que el orden de aplicacio´n se altera en funcio´n de si el sector es par
o impar.
(a) Ca´lculo de los tiempos en el SVM. (b) Secuencia de aplicacio´n de los vectores.
Figura 4.3: Ca´lculo de los tiempos y secuencia de aplicacio´n en el SVM.
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4.3. Ca´lculo de los reguladores
El regulador ma´s utilizado para los bucles de tensio´n y corriente es el de tipo Proporcional-
Integral. Su diagrama de bloques y su funcio´n de transferencia se muestran a continuacio´n.
Figura 4.4: Diagrama de bloques del regulador PI.
GPI(s) = KP +
KI
s
. (4.8)
4.3.1. Regulador de corriente
El bucle de corriente se representa en la figura 4.5.
Figura 4.5: Diagrama de bloques del bucle de corriente.
Atendiendo a la ecuacion (3.6), se deduce que la constante de tiempo que afecta a la
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dina´mica de ambas componentes es la misma. Por consiguiente, los reguladores que generen
las consignas de corriente id e iq son iguales.
Las funciones de transferencia de los elementos involucrados en el lazo de corriente son:
Regulador Proporcional Integral:
GPIcrt(s) = KPcrt +
KIcrt
s
. (4.9)
Retraso control:
Gcontrol(s) =
1
1 + sTs
, (4.10)
donde Ts = 1/fs y fs es la frecuencia de muestreo. Este bloque considera el retraso
producido por el SVM y por la computacio´n [13].
Inversor:
Ginversor(s) =
1
1 + s0.5Tsw
, (4.11)
donde Tsw = 1/fsw y fsw es la frecuencia de conmutacio´n. El retardo que introduce el in-
versor representa el tiempo transcurrido desde que el sistema de control genera un cambio en
la sen˜al de referencia, hasta que el convertidor modifica el estado de sus semiconductores [3].
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Filtro:
Como se ha visto en el apartado 3.2, el control del convertidor para los filtros L y LCL
es similar, por lo que se pueden representar ambos con una misma funcio´n:
Gfiltro(s) =
1
Ls+R
, (4.12)
donde L = Li +Lo y R = Ri +Ro. Este bloque es simplificado, y so´lo mantiene el valor
de las inductancias y de las resistencias para´sitas.
Bloque de muestreo:
Gmuestreo(s) =
1
1 + s0.5Ts
. (4.13)
Por lo tanto, la funcio´n de transferencia del sistema en bucle abierto resulta:
Gcrt−abierto(s) = GPIcrt ·Gcontrol ·Ginversor ·Gfiltro ·Gmuestreo. (4.14)
Segu´n[4], el producto (4.10), (4.11) y (4.13) se puede aproximar a un sistema de primer
orden:
Gcontrol ·Ginversor ·Gmuestreo ≈ 1
1 + sd1
. (4.15)
De esta forma, (4.14) puede expresarse de forma simplificada como:
Gcrt−abierto(s) =
KPcrts+KIcrt
s
1
1 + d1s
1
Ls+R
, (4.16)
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con lo que la funcio´n de transferencia en bucle cerrado resulta:
Gcrt−cerrado(s) =
Gcrt−abierto
1 +Gcrt−abierto
. (4.17)
La cual, corresponde a una funcio´n de transferencia de tercer orden, cuya expresio´n
general es:
Gcrt−cerrado(s) =
1
(s+ b)(s2 + 2wnsξ + w2n)
. (4.18)
Identificando te´rminos entre ambas ecuaciones e imponiendo el amortiguamiento y el
tiempo de establecimiento deseado, se obtiene los para´metros del regulador:
KPcrt = Ld1(w
2
n + 2ξbwn)−R (4.19)
KIcrt = b w
2
nLd1. (4.20)
Mediante la herramienta Matlab toolbox/Sisotool, se comprueba si la respuesta obtenida
cumple con las especificaciones que se hayan elegido.
4.3.2. Regulador de tensio´n
El bucle de tensio´n se muestra en la figura 4.6.
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Figura 4.6: Diagrama de bloques del bucle de tensio´n.
Las funciones de transferencia de los elementos involucrados son:
Regulador de tensio´n:
GPItns(s) = KPtns +
KItns
s
. (4.21)
Bus de continua:
GDC(s) =
1
sCDC
. (4.22)
Bucle de corriente:
Se obtiene a partir de las ecuaciones (4.17) y (4.18).
Bloque de muestreo:
Gmuestreo(s) =
1
1 + s0.5Ts
. (4.23)
En este caso, y por motivos de estabilidad, la corriente debe ser estable para los cambios
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de tensio´n Udc. Por esta razo´n, la constante del regulador de tensio´n al menos debe ser el
doble de la del regulador de corriente [9]. En la pra´ctica:
τreg.tension ≈ 5− 10τreg.corriente. (4.24)
Cap´ıtulo 5
Simulacio´n
Este cap´ıtulo, contiene diferentes resultados de simulaciones que han sido obtenidos us-
ando Matlab/Simulink. Esta´ estructurado en dos apartados: el primer apartado contiene
resultados de las simulaciones de distintas configuraciones del filtro LCL para observar el
comportamiento de cada elemento. El segundo apartado contiene resultados de las simula-
ciones que comparan el filtro LCL frente al filtro L.
5.1. Datos previos a la simulacio´n
Los datos del sistema simulado aparecen a continuacio´n:
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Instalacio´n fotovoltaica:
Modelo panel: Sharp A2
Potencia: 230 W
Intensidad (MPP): 7,6 A
Tensio´n (MPP): 30,1 V
La planta solar esta´ formada por 2.200 paneles con una disposicio´n de 25 paneles en
paralelo y 88 en serie, de forma que:
P = (30, 1 · 25) · (7, 6 · 88) ≈ 750 · 670 ≈ 500kW.
Las curvas caracter´ısticas de la instalacio´n aparecen en la figura 5.1.
Inversor:
Modelo: Solaron 500E
Potencia ma´xima: 500 kW a 400 Vca
Corriente de l´ınea ma´xima: 750 A
Tensio´n de continua ma´xima: +-1.000 Vcc
Corriente de continua ma´xima: 700 Adc
Frecuencia de conmutacio´n: 5.000 Hz
Red:
Tensio´n: 400 V
Frecuencia: 50 Hz
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Figura 5.1: Curvas caracter´ısticas de la planta fotovoltaica.
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En la tabla 5.1, se representan de forma anal´ıtica los puntos de ma´xima potencia de la
figura 5.1:
Radiacio´n (W/m2) Potencia (kW ) Tension (V ) Intensidad (A)
200 80 665 120
400 180 680 265
600 287 708 405
800 390 735 530
1000 500 750 670
Tabla 5.1: Puntos de ma´xima potencia (MPP).
A partir de estos datos, se han realizado los modelos en Matlab/Simulink. Para el disen˜o
de los filtros LCL se ha desarrollado un programa en Matlab llamado Diseno LCL (ve´ase
ape´ndice A) que aplica el me´todo descrito en el apartado 2.7. Para el ca´lculo de los regu-
ladores se han realizado dos programas que aplican el me´todo descrito en el apartado 4.3.
Cada uno de ellos se ha utilizado para una topolog´ıa diferente. En el caso de un filtro L, se
ha utilizado el programa Calculo reguladores L y en el caso de un filtro LCL, se ha usado
el pograma Calculo reguladores LCL (ve´ase ape´ndice A).
5.2. Estudio del filtro LCL
Para entender el comportamiento del filtro LCL, es necesario analizar varios filtros forma-
dos por componentes de valores diferentes pero con caracter´ısticas similares. De esta forma,
se podra´n observar las implicaciones reales que derivan de cambiar los valores de Li, Lo y
Cf .
En esta simulacio´n, se han analizado tres filtros con una atenuacio´n de 0, 15 y una
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frecuencia de resonancia de 1.992 Hz. Para ello, se introducen en el programa las entradas
descritas en el ape´ndice A.
El porcentaje de reactiva elegido para cada filtro se muestra en la tabla 5.2. Estos valores
se obtienen a partir de la capacidad base, que en este caso es 9, 9 mF (ve´ase apartado 2.7):
Condensador Cf (µF ) Produccio´n de reactiva ( %Q)
Filtro 1 345 3,5
Filtro 2 170 1,7
Filtro 3 120 1,2
Tabla 5.2: Produccio´n de reactiva.
Se observa que todos filtros se encuentran dentro del l´ımite de reactiva permitido, pues
ninguno de ellos supera el 5 % [6].
El porcentaje de la corriente de rizado aparece en la tabla 5.3. La intensidad base es 720
A (ve´ase apartado 2.7):
Porcentaje de rizado ( %)
Filtro 1 25,0
Filtro 2 12,5
Filtro 3 7,1
Tabla 5.3: Porcentaje de rizado.
Con estos datos, se obtienen los siguientes filtros:
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Filtro LCL 1
Li(µH) Lo(µH) Cf (µF ) RD(mΩ)
90 25 345 12
Tabla 5.4: Componentes del Filtro LCL 1.
Filtro LCL 2
Li(µH) Lo(µH) Cf (µF ) RD(mΩ)
180 40 170 25
Tabla 5.5: Componentes del Filtro LCL 2.
Filtro LCL 3
Li(µH) Lo(µH) Cf (µF ) RD(mΩ)
320 65 120 40
Tabla 5.6: Componentes del Filtro LCL 3.
Las resistencias Ri y Ro se han considerado iguales y con un valor 1, 3 mΩ.
Posteriormente, se calculan los reguladores de control. Estos reguladores se han disen˜ado
de forma que la respuesta dina´mica de los tres filtros sea la misma. Para ello, se ha obtenido
un regulador de corriente de forma que la respuesta en el lazo interno tenga un coeficiente
de amortiguamiento ξ de 0,9 y un tiempo de establecimiento de 0, 01 s. En el caso del lazo
de tensio´n, τreg.tension = 2τreg.corriente.
Las respuestas esperadas de cada lazo para los tres filtros se han obtenido mediante la
herramienta Matlab/Sisotool, las cuales, se representan en la figura 5.2:
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Respuesta ante escalón
Tiempo (s)
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pl
itu
d
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
T.est(s)=0.0152
(a) Intensidad.
Respuesta ante escalón
Tiempo (s)
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itu
d
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
T.est(s)=0.064
(b) Tensio´n.
Figura 5.2: Respuestas transitorias de los lazos de corriente y tensio´n.
Para la evaluacio´n de los filtros se han considerado los siguientes para´metros:
Rizado de la onda.
Respuesta dina´mica.
I´ndice de modulacio´n.
A continuacio´n se muestran los resultados obtenidos de la simulacio´n.
5.2.1. Respuesta dina´mica
En la figura 5.3, se recogen las resultados obtenidos para un un cambio de la tensio´n en
el enlace de continua de entre 700 V y 750 V en t = 0, 05 s. El filtro simulado ha sido el
Filtro LCL 1, aunque los resultados son va´lidos para el resto de los filtros.
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(d) Tensio´n del enlace de continua.
Figura 5.3: Respuesta transitoria del filtro LCL ante escalo´n de tensio´n.
5.2 Estudio del filtro LCL 59
En la figura 5.3(d), se observa que la respuesta es similar a la esperada en la figura 5.2(b).
En ambos casos, existe una sobreoscilacio´n superior al 30 % que podr´ıa ser perjudicial para
los dispositivos de control. Este problema se puede solucionar obteniendo una respuesta ma´s
lenta. Un me´todo sencillo para ralentizar la respuesta, es aplicar cambios rampeados en lugar
de escalonados, tal y como aparece figura 5.4.
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(d) Tensio´n del enlace de continua.
Figura 5.4: Respuesta transitoria del filtro LCL ante rampa de tensio´n.
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5.2.2. Rizado
En la figuras 5.5 y 5.6, se muestran las intensidades obtenidas de la simulacio´n cuando
el convertidor trabaja en los puntos de alta y baja carga con un factor de potencia unidad.
En estas simulaciones se ha comprobado que todos los filtros cumplen las especificaciones
de rizado indicadas en la tabla 2.1.
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Figura 5.5: Intensidad de una de las fases a alta carga (1.000 W/m2).
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Figura 5.6: Intensidad de una de las fases a baja carga (200 W/m2).
64 Simulacio´n
5.2.3. I´ndice de modulacio´n
A continuacio´n, se muestran los ı´ndices de modulacio´n obtenidos con el convertidor
trabajando a alta y baja carga:
Alta carga (1.000 W/m2) Baja carga (200 W/m2)
Filtro 1 0,761 0,850
Filtro 2 0,773 0,854
Filtro 3 0,812 0,858
Tabla 5.7: I´ndices de modulacio´n a alta y baja carga.
Se observa, en los tres casos, que el convertidor trabaja con un ı´ndice de modulacio´n
dentro de la zona lineal. Sin embargo, a medida que aumenta la inductancia total del filtro,
aumenta el ı´ndice de modulacio´n, siendo este efecto ma´s notable a altas cargas.
5.3. Comparacio´n Filtro L con Filtro LCL
Uno de los objetivos principales del convertidor es trabajar a la ma´xima potencia posible
sin sobrepasar los l´ımites de corriente y tensio´n. Como el disen˜o del filtro influye en los
l´ımites del inversor, en esta simulacio´n se ha comparado ambos filtros siguiendo los puntos
de ma´xima potencia de la tabla 5.1.
Para ello, se ha comparado el Filtro LCL 1 del apartado 5.2 con un filtro L que presenta
un orden de filtrado y una respuesta dina´mica similar. Dicho filtro, esta´ formado por una
inductancia de 650 µH y una resistencia de 2, 6 mΩ.
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5.3.1. Respuesta dina´mica
Las gra´ficas de la figura 5.7 son semejantes a las de la figura 5.3. Esto confirma que para
este caso concreto, en el que la variable de control es la intensidad suministrada a la red, el
control del filtro LCL es similar al del filtro L.
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Figura 5.7: Respuesta transitoria del filtro L ante rampa de tensio´n.
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5.3.2. Rizado
En la figura 5.8, se muestra las intensidades obtenidas de la simulacio´n cuando el con-
vertidor, conectado al filtro L, trabaja en los puntos de alta y baja carga con un factor de
potencia unidad. Se comprueba que el rizado es similar al del Filtro LCL 1.
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Figura 5.8: Rizado Filtro L.
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5.3.3. I´ndice de modulacio´n
Los resultados de los ı´ndices de modulacio´n obtenidos en los puntos de ma´xima potencia
aparecen en la figura 5.9.
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Figura 5.9: I´ndice de modulacio´n para diferentes potencias.
Se observa que el filtro L toma ı´ndices de modulacio´n mayores a los del filtro LCL debido
a su mayor ca´ıda de tensio´n. Adema´s, la tendencia de ambos filtros es diferente a medida
que aumenta la potencia. En el caso del filtro L, el ı´ndice de modulacio´n va aumentando
porque el incremento de las ca´ıdas de tensio´n tiene un efecto mayor respecto al incremento
de Udc. Sin embargo, en el caso del filtro LCL, como las inductancias en serie son mucho
menores, el efecto de las ca´ıdas de tensio´n es mucho menor al efecto de aumentar la tensio´n
Udc. Por esta razo´n, el ı´ndice de modulacio´n va disminuyendo.
En las siguientes simulaciones, se ha comprobado que al entregar potencia reactiva a la
red, el aumento del ı´ndice de modulacio´n es au´n mayor que en el caso de trabajar con un
factor de potencia unidad. Para ello, se ha simulado el convertidor cuando la radiacio´n es
de 600 W/m2 y trabaja un factor de potencia de 0, 95 y 0, 8 capacitivo, respectivamente.
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Figura 5.10: I´ndice de modulacio´n para una radiacio´n de 600W/m2 y cosδ =
0, 95 capacitivo.
En la figura 5.10, se comprueba que la diferencia del valor de los ı´ndices de modulacio´n
para esa radiacio´n es au´n mayor que en el caso anterior. Se aprecia co´mo el filtro L esta´ muy
cerca de la zona no lineal mientras que el filtro LCL apenas ha cambiado.
Para el caso de un factor de potencia 0, 8 capacitivo, el convertidor con filtro L trabaja
en sobremodulacio´n, haciendo que el sistema se vuelva inestable. Por esta razo´n, no se ha
podido representar en la figura 5.11. No obstante, dicho ı´ndice se puede obtener aplicando
las ecuaciones (2.16), (2.17), (2.18) y (4.3):
maL = 1, 06 > 1
En el caso del convertidor con filtro LCL, se observa que el ı´ndice de modulacio´n sigue
encontra´ndose en la zona lineal con un margen todav´ıa considerable.
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Figura 5.11: I´ndice de modulacio´n para una radiacio´n de 600W/m2 y cosδ =
0, 8 capacitivo.
Por tanto, queda demostrado que el filtro LCL permite que el convertidor tenga mayor
margen de funcionamiento debido a su mayor capacidad de filtrado.
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Cap´ıtulo 6
Conclusiones
El principal objetivo del proyecto era estudiar las mejoras que supone la conexio´n del
convertidor a la red a trave´s de un filtro LCL. Adema´s, se deb´ıa estudiar y solucionar los
inconvenientes que este filtro podr´ıa producir en el control y en los l´ımites de funcionamiento
del inversor.
Para ello, en el primer cap´ıtulo se realizo´ una introduccio´n en la cual se expon´ıa las
ventajas de utilizar el filtro LCL en lugar del filtro L y se indicaron los objetivos del proyecto
para llegar a esa conclusio´n.
En el segundo cap´ıtulo, se trato´ sobre el disen˜o del filtro. Primero, se describieron ambas
topolog´ıas (filtro L y filtro LCL, respectivamente) y se mostraron sus Diagramas de Bode,
lo que permitio´ vislumbar la principal diferencia entre ambos filtros. Despue´s, se obtuvo
la funcio´n de transferencia del filtro LCL y se inserto´ una resistencia en serie con el con-
denador como me´todo de amortiguamiento. Posteriormente, se analizaron los requisitos y
limitaciones del filtro LCL que deb´ıan de ser utilizados como gu´ıa para su disen˜o. Final-
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mente, se desarrollo´ un me´todo paso a paso para la obtencio´n de un filtro LCL dentro de
las especificaciones de cada sistema.
En el tercer cap´ıtulo, se desarrollo´ el modelo dina´mico del sistema en ejes dq con el fin
de poder controlar de forma separada la potencia activa y reactiva del convertidor, adema´s
de mantener la tensio´n del enlace de continua. En este cap´ıtulo, tambie´n se explico´ que el
comportamiento dina´mico del convertidor cuando esta´ conectado a un filtro LCL es similar
al del filtro L si el sistema es estable y si lo que se prentende controlar es la corriente de
salida del convertidor.
El cuarto cap´ıtulo, se centro´ en el disen˜o del control requerido para controlar el conver-
tidor conectado a la red. El control orientado a la tensio´n era el control elegido, donde las
potencias activa y reactiva son controladas por las componentes d y q de las corrientes.
El quinto cap´ıtulo, presentaba los resultados obtenidos de la simulacio´n usando Mat-
lab/Simulink. En la primera simulacio´n, se estudiaron tres filtros LCL con misma atenuacio´n
y frecuencia de resonancia. En la segunda simulacio´n, se confirmo´ que el comportamiento
dina´mico de ambos filtros es semejante, lo que hace posible que el control sea el mismo.
Adema´s, se demostro´ que el filtro LCL tiene un mayor orden de filtrado que el filtro L,
permitiendo disen˜ar un filtro con menores ca´ıdas de tensio´n y por tanto, con ı´ndices de
modulacio´n menores. Esto supone un mayor margen de trabajo para el inversor, tal y como
se afirmo´ al principio del proyecto.
Ape´ndice A
Contenidos del CD-ROM
El CD-ROM contiene las carpetas que se indican a continuacio´n:
Memoria
Esta carpeta contiene la memoria en formato pdf.
Programas
Esta carpeta contiene los programas desarrollados para el ca´lculo del filtro LCL, el ca´lculo
de los reguladores y el ca´lculo del espectro de las sen˜ales. Para el ca´lculo del filtro LCL, se
ha desarrollado un programa en Matlab llamado Diseno LCL, cuyas entradas se indican a
continuacio´n:
Datos previos a la simulacio´n:
Estos datos son los indicados al principio del cap´ıtulo 5 y son los mismos para cualquier
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filtro:
Potencia del convertidor.
Tensio´n de red.
Tensio´n del bus de continua.
Frecuencia de conmutacio´n.
Frecuencia de red.
En el caso de la tensio´n del bus de continua, se ha utilizado para el ca´lculo del filtro una
tensio´n de 650 V .
Datos del filtro:
Porcentaje de reactiva.
Porcentaje de rizado.
Atenuacio´n del rizado.
Para el ca´lculo de los reguladores, se han desarrollado dos programas para las dos topolog´ıas
utilizadas, Calculo reguladores L y Calculo reguladores LCL. Las entradas que se deben
introducir en los programas son:
Valor de los componentes del filtro.
Condensador del bus de continua.
Lazo de corriente:
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Coeficiente de amortiguamiento del lazo de corriente.
Tiempo de establecimiento de la respuesta del lazo de corriente.
En el caso del lazo de tensio´n, la constante del regulador se ha fijado al doble de la constante
del regulador de corriente para todos los filtros [9].
Una vez introducidas estas entradas, el programa calcula los reguladores e iniciaMatlab/Sisotool
para comprobar si las respuestas de ambos bucles son las deseadas.
Para el ca´lculo del espectro, se ha desarrollado el programa llamado thd cuya u´nica
entrada es la intensidad de salida obtenida en Matlab/Simulink.
Modelos en Matlab/Simulink
Esta carpeta contiene los modelos de Matlab/Simulink usados en las simulaciones.
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